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Abstrakt 
Tato diplomová práce pojednává o moţnostech chlazení asynchronních strojů s vyuţitím 
simulace v programu ANSYS Workbench. Je rozdělena na dvě části. První část se zabývá 
analýzou proudění chladícího média ventilátorem a prouděním chladícího média na povrchu 
motoru. Výsledkem této analýzy je pak rozloţení rychlosti vzduchu a zobrazení tlaku vzduchu. 
Druhá část práce obsahuje simulaci oteplení motoru s chlazením a bez chlazení v aplikaci Ansys 
Workbench spolu s měřením teploty skutečného asynchronního motoru v laboratoři. Pro účely 
chlazení bylo vyuţito proudění vzduchu. Cílem je porovnání vypočtených výsledků 
s naměřenými hodnotami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The thesis is focused on possibilities of asynchronous motors cooling with use of simulation 
at ANSYS Workbench program. It is divided into two parts. The first part deals with analyses of 
cooling medium circulation through ventilator and cooling medium circulation on the motor 
surface. As a result of the analyses is air speed distribution and air pressure representation. The 
second part of the thesis includes simulation of motor temperature rise both with cooling and 
without cooling at Ansys Workbench application together with temperature measurement of real 
asynchronous motor in the laboratory. For cooling purposes air circulation was used. The goal of 
my research is comparison of the computing results with the measured results.       
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1 ÚVOD 
Pokroky dosaţené zdokonalenými metodami chlazení elektrických strojů v posledních letech 
vedly k podstatnému a trvalému zmenšování hmotností materiálů u nových strojů. Radikální 
změny ve stavbě elektrických strojů přinesly zejména nové způsoby chlazení (kapalinové), které 
se dnes vyuţívá u strojů s výkony nad 10 MW, neboť u nich přináší největší ekonomický efekt. 
Vývoj nových metod chlazení však jistě není zdaleka ukončen. Novým směrem by mohlo být 
chlazení pomocí proudícího hélia. Jádrem problematiky chlazení elektrických strojů je odvod 
tepelných ztrát vznikajících ve stroji v důsledku elektromagnetických, aerodynamických 
a hydraulických dějů.  
Chlazení a ventilace elektrických strojů je dnes samostatná disciplína stavby elektrických 
strojů a pouţívá speciální analytické a experimentální metody zaměřené na konkrétní 
problematiku. Sloţitost návrhu chlazení elektrického stroje je dána tím, ţe elektrický stroj 
představuje kompromis mezi poţadavky na vlastnosti elektromagnetické, tepelně ventilační, 
mechanické a hlukové, přičemţ rozhodující z hlediska činnosti stroje jsou vlastnosti 
elektromagnetické. 
Postupem času, spolu s rozvojem výpočetní techniky, se návrh chlazení elektrických strojů 
pomocí konstrukce nákladných prototypových strojů opouští. Vývoj se ubírá směrem k simulaci 
pomocí výpočetní techniky. Při těchto simulacích se vyuţívá metody konečných objemů 
a konečných prvků. Metoda konečných objemů se vyuţívá při analýze dynamiky kapalin a plynů. 
Metoda konečných prvků pro výpočty oteplení. Metoda konečných prvku je numerická metoda 
zaloţená na řešení soustav diferenciálních rovnic v kaţdém prvku výpočetní sítě modelu stroje. 
V této práci se pro simulaci vyuţije prostředí programu ANSYS Workbench, ve kterém se bude 
zkoumat proudění vzduchu ventilátorem a na povrchu kostry asynchronního motoru. Dále 
oteplení stroje s chlazením a bez chlazení. Ke konkrétnímu výpočtu proudění je pouţit program 
ANSYS CFX.  
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2 ASYNCHRONNÍ MOTOR 
Asynchronní motory jsou dnes nejrozšířenější elektromotory. Nejčastěji se asynchronní 
motor pouţívá pro svou jednoduchost, nenáročnou údrţbu, poměrné dobrou provozní 
spolehlivost a příznivou pořizovací cenu. K jeho rozšíření přispívá i skutečnost, ţe se k napájení 
pouţívá běţná střídavá síť. Napájecí napětí můţe být jednofázové nebo trojfázové, které je 
nejpouţívanější. Rozsah výkonů je od několika wattů aţ po desítky megawattů. Díky velkému 
rozsahu výkonů se asynchronní motory pouţívají pro pohon nejrůznějších zařízení. Můţou to být 
ventilátory, čerpadla, pasové dopravníky, jeřáby, kompresory apod. 
Asynchronní motory mají však několik nevýhod. Velkou nevýhodou je odběr jalové energie 
z napájecí sítě, kterou motor potřebuje pro svou činnost. Dalšími nevýhodami je velký proudový 
náraz při zapínání motoru a obtíţná regulace rychlosti. Tyto nevýhody jsou zapříčiněny pouţitým 
napájením. Pokrok v polovodičové technice umoţňuje pouţití frekvenčních měničů, díky kterým 
lze motory plynule regulovat a spouštět bez velkých proudových rázů. [1] 
2.1 Konstrukce 
Konstrukce motoru se skládá ze dvou podstatných částí: statoru a rotoru. 
Stator je sloţen z plechů z elektrotechnické oceli obvykle, o tloušťce 0,5 mm, v jejichţ 
dráţkách je uloţeno zpravidla trojfázové vinutí. Jeho šest konců je vyvedeno na svorkovnici 
a jsou uspořádány tak, aby se vinutí mohlo snadno přepojovat do hvězdy a do trojúhelníku. 
Dráţky statoru jsou polozavřené nebo otevřené (případně s magnetickými klíny), aby se 
nezvětšovala efektivní délka vzduchové mezery, a tím magnetizační proud stroje, a aby 
nevznikaly velké pulzace magnetického toku. 
Rotor je sloţen rovněţ z plechů. Vinutí rotoru můţe být buď vinuté a vyvedené krouţky 
(motor s kotvou krouţkovou), nebo klecové (motor s kotvou nakrátko). Klecové vinutí tvoří tyče 
uloţené v dráţkách a na čelech rotoru spojené kruhy nakrátko. Klecové vinutí i s jednoduchým 
ventilátorem bývá nejčastěji z hliníku. Ve zvláštních případech můţou být tyče z mědi, bronzu 
případně jiných slitin. [1] 
 
Obr. 2.1: Asynchronní motor [1] 
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2.2 Ztráty v asynchronním motoru 
K určení účinnosti asynchronního motoru se určují tyto ztráty: 
 Jouleovy ztráty ve vinutí statoru 
 Jouleovy ztráty ve vinutí rotoru 
 Elektrické ztráty v trvale přiloţených kartáčích 
 Ztráty v ţeleze statoru i rotoru 
 Ztráty mechanické 
 Přídavné ztráty 
Jouleovy ztráty ve vinutí statoru a rotoru lze určit z proudové hustoty v dráţce, proudu 
procházejícího vodiči dráţky, z počtu závitů v dráţce, z geometrie dráţky, měrného odporu 
materiálu vinutí a délky vinutí. Je třeba brát ohled na teplotu vinutí, protoţe závislost odporu 
kovového vodiče není lineární. Jouleovy ztráty tedy rostou asi o 0,4 % na kaţdý stupeň oteplení. 
Ztráty ve vinutí lze určit ze vztahu: 
          
      (1)  
      je odpor vinutí 
        je efektivní hodnota protékaného proudu 
Vypočet ztrát v železe je méně přesný z důvodu nelineárních magnetizačních charakteristik 
materiálů, které tvoří magnetický obvod motoru. Vznikají převáţně ve statoru, v rotoru při 
otáčkách blízkých k synchronním jsou zanedbatelné, uvaţujeme je proto jen tehdy, je-li kmitočet 
rotoru relativně nízký. Ztráty v ţeleze lze rozdělit na ztráty hysterezní a na ztráty vířivými 
proudy. 
Hysterezní ztráty závisí na druhu materiálu, velikosti statorové frekvence a na kvadrátu 
magnetické indukce. Lze je určit ze vztahu: 
    
        (2)  
 
      je velikost magnetické indukce 
       je skutečný kmitočet magnetování 
Skutečná frekvence magnetování je u motorů závislá na otáčkách stroje a počtu pólových dvojic. 
Pro skutečnou frekvenci magnetování pak platí vztah: 
  
 
  
   (3)  
 
           jsou otáčky stroje 
      je počet pólových dvojic stroje 
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Vířivé ztráty jsou způsobeny indukováním napětí v materiálu. V jednotlivých částech se tvoří 
miniaturní smyčky, ve kterých se indukuje napětí úměrné časové změně toku, který jimi prochází. 
S rostoucími otáčkami se zkracuje čas, za který proběhne změna toku a indukované napětí roste. 
To pak v praxi znamená zvětšení ztrát. Platí pak vztah: 
     
         (4)  
 
      je velikost magnetické indukce 
       je skutečný kmitočet magnetování 
 
Ztráty ventilační a mechanické jsou sloţeny: ze ztrát třením v loţiskách, ze ztrát 
vznikajících otáčející se částí stroje o vzduch a ztrát na ventilátoru k vytvoření proudu chladícího 
vzduchu. Tyto ztráty nezávisí na velikosti zatíţení stroje, závisí na jeho otáčkách. Ztráty třením 
v loţiskách jsou u zaběhaného motoru a při stálé teplotě prakticky lineárně závislé na otáčkách. 
Při malých rychlostech se u kluzných loţisek součinitel tření zvyšuje a v klidu dosahuje někdy 
hodnot značně větších neţ za běhu, a to následkem suchého tření v loţiskách. Proto jsou 
příznivější poměry u valivých loţisek, jeţ mají i za běhu menší ztráty neţ kluzná. Ztráty 
ventilační závisí na třetí mocnině otáček. 
Ztráty přídavné jsou obvykle vířivého charakteru a jsou způsobovány rozptylovými toky 
prostorových harmonických, nerovnoměrnostmi ve vzduchové mezeře a pulzací toku. Definovat 
přídavné ztráty je proto mnohem sloţitější. Proto se podle norem ČSN 350301 pro jmenovité 
zatíţení určují jako 0,5 % příkonu. [2] [3] 
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3 CHLAZENÍ ASYNCHRONNÍCH STROJŮ  
Odvod tepla ze zahřívajících se částí elektrického stroje je jedním z nejdůleţitějších 
problémů, které nastávají při konstruování elektrického stroje a během jeho provozu. Teplo 
vzniká přeměnou ztrát stroje a odvádí se chladivem. Chladivo (chladící médium) je látka, kterou 
se stroj chladí. Můţe to být plyn (nejčastěji vzduch) nebo kapalina (nejčastěji voda). Chladivo, 
které je určeno k chlazení vnitřních částí stroje se nazývá primární chladivo. Teplo, které 
odvádíme z povrchu kostry stroje nebo z chladiče stroje, nazýváme sekundární chladivo. 
Dobře navrţený stroj, pracuje-li v prostředí, které neumoţňuje dostatečnou výměnu 
chladícího media, se bude přehřívat, stejně jako špatně navrţený stroj, i kdyţ bude pracovat 
v podmínkách, pro které byl navrţen. V závislosti na systému ventilace se oteplení vzduchu ve 
stroji mění v širokém rozmezí. Pro správné usměrnění chladícího média a jeho nejoptimálnější 
vyuţití se ve strojích pouţívají různá uspořádání ventilačních systémů. Volba těchto systémů 
závisí zejména na těchto okolnostech: 
 krytí stroje – jeho konstrukčním uspořádáním, které chrání obsluhu před nebezpečným 
dotykem a také zabraňuje proniknutí cizích těles a vody do stroje 
 druhu zatíţení stroje – na časovém průběhu výkonu, zrát a oteplení stroje 
U běţných asynchronních strojů se jako chladivo pouţívá vzduch a podle směru jeho proudění 
ve stroji rozeznáváme tyto tři základní systémy ventilace: 
 axiální 
 radiální 
 radiálně axiální 
Velký význam pro efektivnost chlazení asynchronních strojů má taky způsob oběhu chladícího 
média strojem a způsob odvodu tepla z částí, kde ztráty vznikají. 
Způsoby oběhu chladícího média: 
 oběh otevřený - chladivo po průchodu strojem se do stroje jiţ nevrací (průtahová 
ventilace) 
 uzavřený - chladivo po průchodu strojem odevzdá teplo sekundárnímu chladivu v chladiči 
nebo na povrchu kostry stroje a opět se vrací do oběhu (oběhová ventilace) 
Způsoby odvodu tepla: 
 chlazení přímé – chladivo je v přímém kontaktu s chlazenou částí (protéká např. dutými 
vodiči) 
 chlazení nepřímé – teplo z chlazené části prochází před stykem s chladivem ještě dalšími 
částmi stroje 
Důleţitý je také zdroj energie pro ventilátor či jiné zařízení slouţící k zajištění oběhu chladiva. 
Tento zdroj je buď závislý, to znamená, ţe je poháněn energií chlazeného stroje (ventilátor je 
umístěn na společné hřídeli stroje), nebo nezávislý, kdy se energie pro oběh chladiva získává ze 
zdroje nezávislého na činnosti chlazeného stroje. Například ventilátor je poháněn samostatným 
motorem – cizí chlazení nebo chladící voda je poháněna čerpadlem. V některých případech 
nemusí mít stroj ventilátor, proudění chladiva je vyvoláno jen rozdílem teplot či účinkem 
otáčejícího se rotoru – jedná se o přirozené chlazení. [9]  
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3.1 Sálání a přirozená konvekce 
U všech strojů s umělou ventilací a u všech strojů neuzavřených s přirozenou ventilací je 
převáţná část tepelných ztrát odváděna tokem vzduchu proudícím skrz stroj, případně podél 
povrchu stroje. Ztráty odváděné z povrchu stroje sáláním a z neofukovaných částí stroje sáláním 
a přirozenou konvekcí tvoří v těchto případech jen malou část celkových ztrát a k jejich odhadu, 
bereme-li je vůbec v úvahu, stačí jen zcela hrubá znalost příslušného přestupového součinitele. 
Naproti tomu u uzavřených strojů bez vnější umělé ventilace je sálání a přirozená konvekce, 
nepřihlíţíme-li k odvodu tepla vedením hřídelí a patkami, jedinou příčinou a moţností jejich 
chlazení. Pro tepelný výpočet těchto strojů je tedy znalost přestupového součinitele sáláním 
a přirozenou konvekcí nezbytná. 
Avšak i pro stroje uměle ventilované nebo otevřené bez umělé ventilace je důleţité znát 
přesněji tento součinitel přestupu, a to ve všech případech, kde se jedná o jejich ochlazování po 
zastavení, tedy hlavně při řešení úloh přerušovaného chodu. Při doběhu proudí ještě po určitou 
dobu vzduch strojem nebo podél jeho povrchu, avšak po zastavení, není-li stroj v klidu uměle 
ventilován, je dáno jeho ochlazování zase jen sáláním a přirozenou konvekcí na povrchu, 
případně u otevřených strojů mírným tahem vzduchu, který vzniká tím, ţe se uvnitř teplého stroje 
vzduch otepluje a uniká směrem nahoru podle zákonů přirozené konvekce. Oba jevy musíme při 
praktickém výpočtu uvaţovat společně, neboť jsou v technické praxi téměř vţdy nerozlučně 
spojeny, je výhodné udat nejprve některé základní vztahy zvlášť pro sálání a zvlášť 
pro přirozenou konvekci. [8] 
3.1.1 Sálání - vzdálené okolí 
Nejjednodušší případ nastane, kdyţ daná plocha   má všude stejnou teplotu   a její okolí je 
dostatečně vzdálené a má teplotu   . Geometrický tvar plochy je libovolný, pouze nutno 
předpokládat, ţe je všude rovinný nebo konvexní. V případě, ţe by mělo těleso povrch konkávní, 
pokládáme za plochu jeho obalovou, všude konvexní plochu. Je-li     , vyzařuje plocha   do 
svého okolí tepelný tok 
            
         (5)  
kde   je Stefan-Boltzmannova konstanta            
  je emisivita [-] 
Pro absolutně černé těleso nabývá emisivita hodnoty    , pro ostatní tělesa je v intervalu 0-1. 
Hodnota emisivity závisí na drsnosti a barvě povrchu i na teplotě, takţe ji lze udat jen přibliţně 
v určitém rozmezí. Pro aplikaci se předpokládá, ţe máme volně stojící stroj bez blízkých okolních 
stěn. Spodní část stroje pak sálá u patkového provedení proti základu, který můţe dosáhnout 
teploty blízké teplotě povrchu spodní části stroje, jestliţe sám dostatečně teplo neodvádí. Přesný 
výpočet by byl sloţitý. Doporučuje se proto vynechat při výpočtu sálací plochy stroje tuto spodní 
část úplně nebo částečně. Obvykle se odvod tepla patkami nepočítá, takţe obě chyby se částečně 
kompenzují. [8] 
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3.1.2 Sálání - blízké okolí 
V případě, ţe je stroj uzavřen v omezeném prostoru (skříni, komoře atd.), nelze povaţovat 
jeho okolí za dostatečně vzdálené, vztah uvedený výše zde neplatí. Je-li   plocha stroje,    
vnitřní plocha uzavírajícího tělesa,      a      jejich odpovídající teploty a emisivity, pak je 
výkon přenesený sáláním 
  
         
    
                  
     (6)  
Přitom je podrobný geometrický tvar obou ploch zanedbán, pouze se předpokládá, ţe plocha   je 
všude konvexní a plocha    všude konkávní. Tento přibliţný výpočet obvykle postačuje. 
Přesnější výpočet s ohledem na geometrický tvar obou ploch vede na integraci podle Lambertova 
zákona a je velmi sloţitý. Speciální případ dvou velmi blízkých ploch stejného geometrického 
tvaru v libovolné malé vzdálenosti (statorový a rotorový povrch ve vzduchové mezeře stroje bez 
ohledu na vliv zubových klínů) dává 
  
         
    
          
         (7)  
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4 VENTILÁTORY 
Jsou nejdůleţitější pro chlazení zařízení nuceným chlazením. Existuje velké mnoţství 
různých konstrukčních řešení ventilátorů, takţe si lze vybrat takový, který bude vyhovovat našim 
poţadavkům. [5] 
Ventilátory řadíme mezi stroje rotační lopatkové, slouţící k dopravě a stlačování plynů. 
K přenosu energie ze stroje na vzdušinu dochází vlivem dynamického působení lopatek oběţného 
kola. Hlavním úkolem při dopravě vzduchu je překonávat tlakové ztráty na vstupu a výstupu. 
Tato vlastnost se vyjadřuje hodnotou celkového dopravního tlaku ventilátoru        . [6] 
4.1 Rozdělení ventilátorů 
Ventilátory lze rozdělit do několika skupin podle jejich určitých charakteristických 
vlastností. 
Rozdělení podle směru průtoku vzduchu: 
 radiální 
 axiální 
 diagonální 
 diametrální 
Radiální ventilátor má oběţné kolo (1), sací (2) a výtlačné hrdlo (3), elektromotor (5) 
a spirální skříň (4), zajišťující přeměnu kinetické energie vzdušiny, udělené jí lopatkami 
oběţného kola na energii tlakovou. Vzduch vstupuje do ventilátoru v axiálním směru (vodorovně 
s osou) a opouští ventilátor radiálně (kolmo na rotující osu). Podle tvaru lopatek oběţného kola se 
radiální ventilátory dělí na ventilátory s dopředu zahnutými lopatkami, dozadu zahnutými 
lopatkami a radiálně zakončenými lopatkami. Systém s dopředu zahnutými lopatkami je levnější, 
dosahuje hodnot účinnosti 55 aţ 65 % a je výrobně jednodušší. Kolo mívá 40 - 50 lopatek 
a konstantní šířku. Jde o základní typ nenáročných ventilátorů pro vzduchotechniku. Ventilátory 
s dozadu zahnutými lopatkami jsou účinnější (80 - 85 %) a vyrábějí se s menším počtem lopatek 
(8 - 15). 
 
 
Obr. 4.1: Radiální ventilátor [5] 
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U axiálních ventilátorů proudí vzduch ve směru osy otáčení oběţného kola a pouţívají se 
tam, kde je poţadován velký průtok vzduchu bez vysokých nároků na dopravní tlak. Axiální 
ventilátor se skládá z rotoru (1) s oběţnými lopatkami (2), pláště (3), elektromotoru (4). Potrubní 
provedení axiálních ventilátorů bývá ještě opatřeno přírubami (5). Lze je rozdělit na rovnotlaké 
(vzdušina získává pouze vyšší rychlost) a přetlakové (statický tlak za oběţným kolem je vyšší neţ 
před kolem). Objemové průtoky se pohybují v širokém pásmu hodnot a pouţívají se nejčastěji 
pro větrací a klimatizační zařízení, ale i pro chladicí věţe atd. Celková účinnost těchto ventilátorů 
se pohybuje kolem hodnoty 0,85. 
 
 
Obr. 4.2: Axiální ventilátor [5] 
 
 
Diagonální ventilátor připomíná konstrukcí oběţného kola spíše radiální ventilátor, ve 
skutečnosti se jedná o přechod mezi axiálním a radiálním ventilátorem. Vzduch proudí do 
ventilátoru v axiálním směru, tedy ve směru osy rotace oběţného kola, avšak výtlak z ventilátoru 
je pod úhlem menším neţ 90°. Schéma tohoto typu ventilátoru je na obrázku 3, kde jsou 
vyznačeny hlavní součásti: oběţné kolo (1), skříň ventilátoru (2), sací hrdlo (3), výtlačné hrdlo 
(4) a elektromotor (5). 
 
Obr. 4.3: Diagonální ventilátor [5] 
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U diametrálních ventilátorů se nasává vzduch na vnějším obvodu oběţného kola (1) v sacím 
hrdle (2). Vzduch prochází příčně oběţným kolem a opět vystupuje na vnějším obvodu, odkud je 
dále vyfukován do výtlačného hrdla (3). Po obvodě oběţného kola jsou rozmístěny dopředu 
zahnuté lopatky. Šířka oběţného kola bývá 1 aţ 5 násobek vnějšího průměru oběţného kola. Tyto 
ventilátory se pouţívají tam, kde je nutné nasávat vzduch v širokém podélném rozměru, např. je 
moţné se s nimi setkat u některých typů jednotek fan-coil. Celková účinnost tohoto typu 
ventilátoru bývá 0,45 aţ 0,55. [4] [5] 
 
Obr. 4.4: Diametrální ventilátor [5] 
 
Ventilátory se dále dělí do různých kategorií: 
Rozdělení podle dopravního tlaku: 
Podle tohoto hlediska dělíme ventilátory na: 
 nízkotlaké (do 1000 Pa) 
 středotlaké (1000 Pa aţ 3000 Pa) 
 vysokotlaké (nad 3000 Pa) 
Rozdělení podle počtu stupňů: 
 jednostupňové 
 vícestupňové (jsou tvořeny soustavou několika jednostupňových, řazených v sérii 
a pracujících na společné ose, bývají realizované jen výjimečně) 
Rozdělení podle přenosu energie: 
Zdrojem energie je vţdy motor, který zajišťuje otáčení oběţného kola. Podle spojení motoru 
s rotorem ventilátoru můţeme hovořit o ventilátoru s pohonem: 
 na přímo (hřídel oběţného kola ventilátoru je společná i pro elektromotor 
 na spojku (krouticí moment elektromotoru přenáší na hřídel ventilátoru spojka, 
umoţňující určitou nesouosost obou strojů) 
 s převodem (nejčastěji řemenový převod) [6] 
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4.2 Vlastnosti ventilátorů 
Můţeme popsat tři soubory pravidel či souvislostí, které umoţňují odhadnout změny 
vlastností ventilátorů, jestliţe změníme některé parametry během jeho provozu. Uvedená pravidla 
zachycují vzájemnou závislost mezi dodávaným mnoţstvím vzduchu, statickým tlakem, 
výkonem, rychlostí otáčení hřídele ventilátoru, hustoty chladícího média a průměrem rotující 
části ventilátoru. [7] 
Dodávané mnoţství se mění s první mocninou 
otáček hřídele Statický tlak se mění s druhou mocninou 
Výkon se mění se třetí mocninou 
Dodávané mnoţství nezávisí 
na hustotě kapaliny Statický tlak závisí přímo úměrně 
Výkon závisí přímo úměrně 
Dodávané mnoţství závisí na druhé mocnině 
průměru ventilátoru Statický tlak závisí přímo úměrně na 
Výkon se mění s druhou mocninou 
Tab. 1: Základní vlastnosti ventilátorů [7] 
Objemový průtok vzduchu V 
Mnoţství vzduchu, které je schopen ventilátor dopravit, určuje objemový průtok vzduchu. 
Jednotkou je [m
3/s] a udává se zpravidla pro hustotu vzduchu ρ = 1,2 kg/m3. Pro různé druhy 
ventilátorů se objemový průtok vzduchu můţe pohybovat v širokém rozmezí hodnot 
od 0,015 m
3
/s aţ po cca 300 m3/s. 
 
Celkový dopravní tlak Δp 
Ventilátor musí zajistit průtok vzduchu sítí, coţ je vlastnost určená celkovým dopravním tlakem 
ventilátoru   . Udává se v [Pa]. Pro překonání tlakové ztráty potrubního systému a vřazených 
elementů (odporů) slouţí statická sloţka tlaku. 
U vysokotlakých ventilátorů je potřeba navíc počítat se stlačitelností vzduchu, která se obvykle 
u nízkotlakých a středotlakých ventilátorů zanedbává. 
Výkon a příkon ventilátoru 
Výkon je dán součinem objemového průtoku a celkového dopravního tlaku. 
           (8)  
 
Příkon ventilátoru se stanoví z výkonu ventilátoru   a celkové účinnosti   , která je definována 
jako poměr mezi výkonem a příkonem ventilátoru. [5] 
   
 
  
 
    
  
     (9)  
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4.2.1 Charakteristiky ventilátorů 
Charakteristické křivky jsou určeny měřením a výrobce je udává v katalogovém listu 
ventilátoru. Obvykle jsou vlastnosti ventilátorů udávány pro určitý stav vzduchu (ρ = 1,2 kg/m3). 
U ventilátorů se uvádějí následující charakteristiky: [5] 
 tlaková charakteristika – udává nám velikost celkového dopravního tlaku v závislosti na 
objemovém průtoku vzduchu.          . 
 příkonová charakteristika – jedná se o závislost příkonu ventilátoru na objemovém 
průtoku vzduchu.          . 
 účinnostní charakteristika – je to závislost celkové účinnosti ventilátoru na objemovém 
průtoku vzduchu          . 
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5 PROUDĚNÍ 
Proudění je pohyb tekutiny, při kterém se částice tekutiny pohybují svým neuspořádaným 
pohybem a zároveň se posouvají ve směru proudění. Tekutina vţdy proudí z místa vyššího tlaku 
(vyšší tlakové potenciální energie) do místa niţšího tlaku (niţší potenciální energie). 
Podle fyzikálních vlastností tekutiny lze provést následující rozdělení: 
 proudění ideální kapaliny – jedná se o proudění kapaliny, která je dokonale nestlačitelná 
a bez vnitřního tření, tzv. ideální kapaliny 
 proudění skutečné (vazké) kapaliny – jedná se o proudění kapaliny, při kterém je 
uvaţováno vnitřní tření kapaliny 
 proudění nestlačitelné kapaliny – jde o proudění nestlačitelné kapaliny, hustota kapaliny 
je konstantní 
 proudění stlačitelné kapaliny – během proudění stlačitelné kapaliny se hustota kapaliny 
mění v závislosti na tlaku kapaliny 
Dále lze proudění rozdělit podle závislosti tekutiny na čase na: 
 ustálené (stacionární) proudění – rychlost částic v tekutině se nemění, částice mají ve 
všech místech neměnnou rychlost, v libovolném místě je rychlost i tlak stálý neměnný 
s časem, kaţdým průřezem potrubí protéká za stejnou dobu stejný objem kapaliny = 
objemový průtok 
 neustálené (nestacionární) proudění – rychlost a tlak se v tekutině mění v závislosti na 
čase, částice nemají ve všech místech neměnnou rychlost 
Podle způsobu, jakým se částice kapaliny při proudění pohybují: 
 potenciální (nevířivé) proudění – všechny částice tekutiny vykonávají přímočarý posuvný 
pohyb nebo se pohybují křivočaře po drahách tak, ţe vůči pozorovateli se neotáčejí kolem 
vlastní osy. To můţe ale nastat pouze v tekutině bez vnitřního tření (ideální tekutina). 
Natočení částice na křivé dráze je kompenzováno stejně velkým natočením částice kolem 
vlastní osy, ale v opačném smyslu. 
 
Obr. 5.1: Potenciální proudění [17] 
 vířivé proudění – všechny částice tekutiny konají současně pohyb posuvný i rotační 
 
Obr. 5.2: Vířivé proudění [17] 
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Proudění u viskózních kapalin lze rozlišit na: 
 laminární proudění – jednotlivé vrstvy tekutiny se vůči sobě jen rovnoběţně posunují, 
nemíchají se, rychlost je v daném bodě stálá nebo se mění jen nepatrně s časem 
 turbulentní proudění – rychlost se v daném bodě značně a nepravidelně mění, vrstvy se 
promíchávají [10] [11] [17] 
5.1 Laminární proudění 
Laminární proudění je takové proudění vazké kapaliny, při kterém jsou proudnice 
rovnoběţné a nedochází k mísení tekutiny mezi jednotlivými vrstvami. Částice kapaliny se 
pohybují vedle sebe jakoby ve vrstvách - „destičkách“ (destička = lat. lamina), které se vzájemně 
nepromíchávají. Odtud také laminární neboli vrstevnaté proudění. Mezi jednotlivými vrstvami se 
předpokládá existence vnitřního tření a platnost vztahu Newtonova zákona viskozity. Laminární 
proudění je tedy proudění kapaliny s vnitřním třením, které není potenciálové. Laminární 
proudění lze pouţít jako vhodnou aproximaci proudění reálných kapalin při malých rychlostech. 
[12] 
 
Obr. 5.3: Laminární proudění [17] 
5.2 Turbulentní proudění 
Turbulentní proudění je takové proudění vazké tekutiny, při kterém se proudnice navzájem 
promíchávají. Částice tekutiny vykonávají při proudění kromě posouvání i sloţitý vlastní pohyb, 
který vede ke vzniku vírů (bouřit = lat. turbo), odtud tedy i název proudění. Rychlosti 
jednotlivých částic tekutiny se nepravidelně mění, tzn. částice jiţ nemají ve všech místech 
neměnnou rychlost, proudění tedy není stacionární. Turbulentní proudění se objevuje při větších 
rychlostech proudění a u tekutin s menší přitaţlivou silou mezi částicemi, na rozdíl od proudění 
laminárního. [13] 
 
Obr. 5.4: Turbulentní proudění [17] 
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5.3 Proudění v kanálu 
V mezeře       mezi dvěma rovnými paralelními deskami P1 a P2 je uzavřena kapalina nebo 
plyn. Pohybuje-li se deska P2 paralelně k P1 mírnou rychlostí   , je kapalina strhována tak, ţe 
rychlost u jednotlivých jejich vrstev roste lineárně od     při    , tedy u desky P1, aţ po 
     při     u desky P2, takţe         nebo           . Přímo úměrná je také síla 
přenášená deskou P2 na kapalinu. Síla ve směru    na plošnou jednotku je tečné napětí 
         . 
                        (10)  
 
Součinitel             se označuje jako viskozita. Je to součinitel vnitřního tření kapaliny. 
Vzroste-li rychlost desky P2 nad určitou mez, mění se rozloţení rychlosti jednotlivých vrstev: 
rychlost   roste se vzdáleností   blízko obou stěn rychleji, uprostřed mezery se vyrovnává a její 
vzrůst je mnohem pomalejší (obr. b). Rychlostní křivka (rychlostní profil)        má inflexní 
bod leţící na spojnici obou koncových bodů a, b, v nichţ jsou rychlosti     a     . Proudění 
na Obr. 5.5 a) je laminární, na obr. b) turbulentní. [8] 
 
a) b) 
Obr. 5.5: Relativní pohyb desky P2 vůči stojící P1[8] 
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5.4 Proudění v kruhovém kanálu 
Průběh laminárního proudění v kruhovém kanálu se odvodí integrací vztahu: 
                 (11)  
Na rozdíl od případu proudění v rovném kanálu           , zde roste tečné napětí (opačného 
smyslu neţ má rychlost  , protoţe stěny kanálu brzdí pohyb tekutiny) od středu kanálu (kde je 
nulové) ke stěnám, a to lineárně. Integrací se dostane vztah pro rychlost: 
            
   (12)  
kde    je maximální rychlost v ose kanálu (r=0). Rychlostní profil je tedy parabola a střední 
rychlost v kanálu je        . Křivky stejných rychlostí (izotachy) v kaţdém průřezu kolmém 
k ose jsou soustředné kruţnice      . 
Při vyšších rychlostech nastává v kanálu proudění turbulentní, které je charakterizováno obdobně 
jako mezi dvěma deskami, tím ţe rychlost blízko stěn vzrůstá, ale blíţe osy se vyrovnává. 
Rychlostní profil obr. c) má tvar paraboly vyššího stupně. Podle kvalitativního základního 
zákona, který říká, ţe výskyt turbulentního proudění nezávisí pouze na rychlosti  , ale zároveň na 
velikosti průměru kruhového kanálu  , na viskozitě a na hustotě proudící tekutiny. Pokusně bylo 
nalezeno, ţe směrodatné pro charakter proudění je bezrozměrné číslo, později nazvané 
Reynoldsovým číslem: 
            (13)  
        je rychlost 
      je průměr 
           je viskozita 
          je měrná tíha 
         je zrychlení 
Zavedeme-li vztahem            kinematickou viskozitu         je 
        (14)  
Pomocí Reynoldsova čísla je moţné určit, zda je proudění tekutiny laminární nebo turbulentní. 
Čím je Reynoldsovo číslo větší, tím niţší je vliv třecích sil částic tekutiny na celkový odpor. 
Přechod z laminárního do turbulentního proudění nastává při překročení hodnoty        . [8] 
[14] 
 
Obr. 5.6: Proudění v kruhovém kanálu: a,b) laminární, c) turbulentní [8] 
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6 ANSYS CFX 
Jedná se o výkonný program pro výpočet CFD (Computational Fluid Dynamics) aplikací. 
Zkratka CFD znamená výpočet dynamiky tekutin. Jedná se tedy o komplexní program pro 
simulaci problémů spojených s prouděním tekutin se zahrnutím vlivu tepla. Výpočet je zaloţen 
na metodě konečných objemů. 
ANSYS CFX obsahuje kombinaci pokročilého řešiče s moderním uţivatelským rozhraním 
a adaptivní architekturou, tak aby výpočet CFD úloh byl přístupný pro designéry se všeobecnými 
znalostmi z oblasti strojírenství a zároveň byl vhodný i pro odborníky a inţenýry, kteří potřebují 
detailnější rozhraní a ovládání programu. Grafické a uţivatelské rozhraní vychází z programu 
Ansys Workbench. Největší výhodou tohoto rozhraní je, ţe umoţňuje uţivatelům snadno nastavit 
cokoliv, od standardních analýz proudění tekutin aţ po sloţité simulace. Dále je zde funkce pro 
automatické meshovaní, která podle typu problematiky zvolí vhodné elementy a jejich velikost. 
Prostředí dále obsahuje speciální nástroj DesignModeler, určený pro tvorbu, import a přípravu 
geometrie k simulaci. Je to plně parametrické prostředí propojeno s moţností importu geometrie 
z různých CAD systémů. 
Program byl vyvinut v USA a je součástí programové nabídky firmy ANSYS. Program je 
dostupný pro celou řadu operačních systémů, a to jak v 32 bitové tak i v 64 bitové verzi. Pouţívá 
se v široké škále průmyslových odvětví, aby poskytl podrobný pohled na průběh procesů uvnitř 
zařízení, díky čemuţ lze zvýšit efektivitu při výrobě a prodlouţit jejich ţivotnost. 
K přístupu do aplikace ANSYS CFX se vyuţívá prostředí Ansys Workbench, které se spustí 
v nabídce start, a kliknutím na ikonu viz Obr. 6.1. [15] [16] 
  
Obr. 6.1: Spouštění Ansys Workbench 
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6.1 Prostředí programu Ansys Workbench 
Po spuštění se zobrazí prázdná plocha projektu Project Schematic, kde si přetahujeme 
potřebné bloky z levé nabídky Toolbox. V závislosti na instalované licenci programu Ansys pak 
máme na výběr různé analýzy a systémy. 
Základem je blok Geometry, který, jak uţ název napovídá, slouţí k vytváření nebo 
importování geometrie, kterou chceme pouţít pro výpočty a simulace. Pro simulaci proudění je 
třeba zvolit Fluid Flow (CFX). K tomuto bloku přiřadíme neimportovanou geometrii přetaţením 
buňky A2 v bloku Geometry do bloku Geometry (B2). Následuje tvorba meshe, neboli vytvoření 
výpočetní sítě. Následuje Setup (CFX-Pre), Solution (CFX-Solver) a Results (CFX Post). 
Jednotlivé kroky postupu v programu jsou symbolizovány zeleným odškrtnutím – vše je 
v pořádku a nastaveno, ţlutým bleskem – čeká se na aktualizaci daného prvku a otazníkem – krok 
ještě nebyl proveden a čeká na kroky předchozí. 
 
Obr. 6.2: Prostředí Ansys Workbench 
Samotný program CFX sestává ze tří základních komponent. Jedná se o: 
 CFX-Pre (Setup) – preprocesor slouţící pro definování úlohy z hlediska fyzikálních 
parametrů (okrajové podmínky, turbulentní/laminární model, materiály atd.). Pouţívá 
příponu *.cfx 
 CFX-Solver (Solution) – jedná se o prostý řešič, slouţí pouze pro provedení výpočtu 
a zapsání výsledků do souboru. Pro běţného uţivatele bez většího významu. Pouţívá 
příponu *.def a vytváří soubory výsledků *.res nebo *.bak 
 CFX Post (Results) – hlavní část celého projektu, postprocesor slouţí pro grafické 
vyhodnocení výsledků simulace (vyhodnocovací roviny, body, přímky, konturované 
obrázky, vektorové pole, proudnice atd.), pouţívá příponu *.res (pouze soubor s číselnými 
výsledky) a příponu *.cst (soubor s vyhodnocovacími rovinami, grafickými výstupy) 
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7 TVORBA MODELU 
Tvorba modelů v diplomové práci je rozdělena na dva celky. V první části je vytvořena 
ventilátorová část. Jedná se o ventilátor se sedmi lopatkami. Předlohou pro model ventilátoru je 
vzorek skutečného ventilátoru. Poté je vytvořen kryt ventilátoru a zjednodušené loţisko. Vznikne 
sestava ventilátoru, krytu a loţiska, která je potřebná pro simulaci proudění chladícího média 
ventilátorem. V druhé části je vytvořen model asynchronní motoru dle skutečného motoru, 
na kterém proběhnou měření teplot. K vytvoření modelů byla pouţita aplikace Autodesk 
Inventor 2012. 
  
Obr. 7.1: Sestava ventilátoru 
 
Obr. 7.2: Model asynchronního motoru 
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8 VENTILÁTOROVÁ ČÁST 
V této části bude uveden postup tvorby analýzy ventilátorové části v programu Ansys 
Workbench. Bude proveden import a úprava geometrie z programu Autodesk Inventor. Tvorba 
výpočetní síť modelu, nastavení analýzy, definování okrajových podmínek a vyhodnocení 
vypočtených výsledků proudění ventilátorem. 
8.1 Úprava geometrie vetilátoru 
Program DesignModeler slouţí k tvorbě, importu a úpravě geometrie modelu pro výpočet. 
K analýze proudění je potřeba vytvořit objemový model prostředí, ve kterém bude proudit 
chladící médium. To znamená v programu vytvořit vzduchový obal a od něho odečíst součásti ze 
sestavy ventilátoru. Vzduchový obal byl vytvořen tak, ţe se nakreslí kruţnice, ta se pomocí 
příkazu Extrude vytáhne o potřebný rozměr, aby byla celá sestava ventilátoru uzavřena v tomto 
válci. Odečtení sestavy ventilátoru od vzduchového obalu provedeme v programu DesignModeler 
pouţitím booleovských funkcí. Byla pouţita funkce Subtract. Příkazem ToolBodies byl vybrán 
vzduchový obal a pomocí příkazu Target Bodies byly postupně vybrány objemy loţiska, 
ventilátoru a krytu ventilátoru. Takto vznikne potřebný objemový model vzduchu, který 
v následujícím kroku bude vymeshován. 
 
Obr. 8.1: Úprava geometrie 
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8.2 Tvorba meshe ventilátoru 
Máme-li vytvořený objemový model vzduchu, můţeme přejít k dalšímu kroku, a tím je 
vytvoření výpočetní sítě neboli meshe. K tvorbě meshe pro analýzu proudění je důleţité zvolit 
v Physics Preference – CFD a Solver Preference – CFX. Poloţka Relevance slouţí k určení 
jemnosti sítě a volíme na základě zkušeností a dle mnoţství paměti počítače. V prvním kroku 
byla vytvořena automatická mesh. Ta ale nebyla pro naše potřeby dostatečná, a proto byly 
provedeny další opatření k její úpravě. Poloţka Relevance byla upravena z výchozí hodnoty 0 na 
hodnotu 40. Zvýšila se jemnost výpočetní sítě a počet elementů meshe vzrostl. Další úprava 
meshe spočívala v přidání metody Sizing, pomocí které si vybereme hrany, případně plochy 
a v nastavení si volíme velikost elementu na vybrané geometrii. Toto je vhodné pouţít na vstupní 
ploše krytu ventilátoru, odkud ventilátor nasává vzduch, a dále na hranách na výstupu 
z ventilátoru.  
  
Obr. 8.2: Nastavení meshe 
Pro usnadnění práce v preprocesoru je vhodné pojmenovat si vstupní a výstupní plochy 
proudícího média pomocí funkce Created Named Selection. Po dokončení nastavení vytvoříme 
mesh tlačítkem Generate Mesh. Celkový počet elementů dosáhl hodnoty 130000. 
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8.3 Nastavení analýzy ventilátoru 
Máme-li vygenerovanou mesh, můţeme přejít k dalšímu kroku, a to k nastavení analýzy. 
V poloţce Setup bloku Fluid CFX viz Obr. 6.2 nastavíme úlohu z hlediska definování 
okrajových podmínek, nastavení rychlosti otáček ventilátoru a další. 
 
Obr. 8.3: Prostředí preprocesoru pro nastavení 
V poloţce Analysis type provedeme následující kroky: nastavíme typ analýzy, délku 
simulace, časové kroky simulace a počáteční čas. Nastavení provedeme dle Obr. 8.4. 
 
Obr. 8.4: Nastavení analýzy 
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Nastavení vstupní okrajové podmínky: 
Kliknutím na poloţku Insert – Boundary vloţíme okrajovou podmínku na vstupní plochu 
krytu ventilátoru. Boundary Type volíme Opening, aby mohl ventilátor nasávat vzduch. Ve 
skutečnosti je totiţ kryt ventilátoru děrovaný, ale pro naše účely jsme zavedli toto zjednodušení. 
Poloţka Frame Type se zvolí Stationary. 
 
Obr. 8.5: Nastavení vstupní okrajové podmínky 
Nastavení výstupní okrajové podmínky: 
Nastavení výstupní okrajové podmínky je obdobné jako u vstupní podmínky. Typ podmínky 
je opět Opening, to znamená, ţe chladící médium zvolenou plochou volně prochází. 
 
Obr. 8.6: Nastavení výstupní okrajové podmínky 
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Nastavení okrajové podmínky rotace: 
Vytvoříme nový souřadnicový systém Coord1 tak, aby byl ve středu rotace osy ventilátoru. 
Okolo této souřadnicové osy Z definujeme, ţe těleso bude rotovat, a na stěnách krytu ventilátoru 
definujeme typ podmínky Wall, abychom definovali, ţe médium nebude moct vystoupit přes tyto 
stěny. 
 
Obr. 8.7: Nastavení okrajové podmínky 
Dále je v poloţce Model provést další potřebná nastavení. Vybrat souřadný systém rotace, vybrat 
pouţité chladící médium, nastavit rychlost otáčení ventilátoru a další. Jednotlivé poloţky 
můţeme vidět na Obr. 8.8. Po nastavení podmínek spustíme výpočet v záloţce Solution. 
 
 
 
Obr. 8.8: Nastavení analýzy  
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8.4 Výsledky analýzy ventilátoru 
Výsledkem první části práce je vyhodnocení proudění chladícího média. Toto proudění je 
způsobené otáčejícím se ventilátorem. Byla provedena analýza ventilátoru pro nastavení otáček 
v rozsahu 500 min
-1
 aţ 3000 min-1. Byla vytvořena grafická závislost výstupního tlaku 
z ventilátoru na rychlosti otáčení ventilátoru. Tuto závislost vidíme na Obr. 8.9. Vidíme, ţe 
s rostoucími otáčkami ventilátoru roste výstupní tlak. Vypočtenou analýzu si otevřeme v 
 komponentě CFX POST. Tento software je vytvořen přímo pro vyhodnocování proudění.  
Můţeme si zde vynášet proudnice, kontury, vektory, grafy atd. Pro zobrazení proudnic 
pouţijeme funkci Streamline. Také si zde můţeme zobrazit pomocné plochy pomocí funkce 
Plane, ve kterých povedeme řez modelem a zobrazíme rychlost proudnic uvnitř modelu. 
 
 
Obr. 8.9: Závislost výstupního tlaku ventilátoru 
Pro zjištění závislosti výstupního tlaku v závislosti na otáčkách ventilátoru bylo nutné 
provést šest analýz v rozmezí otáček ventilátoru 500 min-1 aţ 3000 min-1. Pomocí funkce 
Calculator byly zjištěny hodnoty tlaku na výstupní ploše. Hodnoty byly zpracovány v programu 
Microsoft Excel a byl vytvořen graf této závislosti viz Obr. 8.9. 
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Ventilátor 3000 min-1: 
  
Obr. 8.10: Ventilátor s rychlostí otáčení 3000 min-1 – zobrazení rychlosti proudnic 
 
Na Obr. 8.10 vidíme zobrazení proudnic proudícího vzduchu pro rychlost otáčení ventilátoru 
3000 min
-1. Obrázek vlevo představuje řez modelem a obrázek vpravo představuje celkové 
vyobrazení proudnic. Maximální rychlost vzduchu dosahuje 16 ms-1. Této rychlosti dosahuje 
vzduch v úzkém prostoru na výstupu z ventilátoru. Tato oblast je znázorněna šipkami. Ve spodní 
a horní části oblasti pro nasávání vzduchu dochází k viditelným turbulentním prouděním, kdy 
část vzduchu má tendenci se vracet zpět na vstup. 
 
Obr. 8.11: Rozložení tlaku na výstupu z ventilátoru 
Na Obr. 8.11 vidíme rozloţení tlaku ve výstupním prostoru ventilátoru. Maximální hodnota 
tlaku dosahuje 21 Pa. Největší tlak je na okrajích a směrem ke středu tlak klesá. 
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Ventilátor 1500 min-1: 
 
 
Obr. 8.12: Ventilátor s rychlostí otáčení 1500 min-1 – zobrazení rychlosti proudnic 
 
Na Obr. 8.12 vidíme zobrazení proudnic proudícího vzduchu pro rychlost otáčení ventilátoru 
1500 min
-1. Obrázek vlevo představuje řez modelem a obrázek vpravo představuje celkové 
vyobrazení proudnic. Maximální rychlost vzduchu dosahuje 8 ms-1. Této rychlosti dosahuje 
vzduch v úzkém prostoru na výstupu z ventilátoru. Tato oblast je znázorněna šipkami. Ve spodní 
a horní části oblasti pro nasávání vzduchu dochází k viditelným turbulentním prouděním, kdy 
část vzduchu má tendenci se vracet zpět na vstup. Lze říct, ţe s polovičními otáčkami ventilátoru 
dostaneme na výstupu poloviční rychlost proudění 
 
Obr. 8.13: Rozložení tlaku na výstupu z ventilátoru pro 1500 min-1 
Na Obr. 8.13 vidíme rozloţení tlaku ve výstupním prostoru ventilátoru. Maximální hodnota 
tlaku dosahuje 5 Pa. Největší tlak je na okrajích a směrem ke středu tlak klesá.  
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9 ČÁST MOTORU 
V této části bude uveden postup tvorby analýzy proudění a oteplení motoru v programu 
Ansys Workbench. Bude proveden import a úprava geometrie z programu Autodesk Inventor. 
Tvorba výpočetní síťe modelu, nastavení analýzy, definování okrajových podmínek 
a vyhodnocení vypočtených výsledků proudění a oteplení motoru. Dále bude tato kapitola 
obsahovat zpracování měření oteplení stroje v laboratoři. 
 
Obr. 9.1: Schéma analýzy 
V bloku A Fluid Flow se provede simulace proudění chladícího média. Toto proudění bude 
vyuţito pro v bloku B Transient Thermal, kde bude provedena simulace oteplení motoru 
s chlazením tímto chladícím médiem. Blok C Transient Thermal pak slouţí pro analýzu oteplení 
stroje bez cizího chlazení. 
9.1 Proudění chladícího média 
Tato podkapitola bude obsahovat analýzu proudění chladícího média po povrchu stroje. 
9.1.1 Načtení geometrie 
Z bloku A Fluid Flow otevřeme DesignModeler dvojklikem na Geometry. V DesignModeler 
si načteme vytvořený model motoru, kliknutím File, Import External Geometry File. Po 
úspěšném importu se nám zobrazí model motoru. Dalším krokem je vytvoření vzduchového 
obalu okolo stroje. K tomu slouţí příkaz Enclosure. Zvolíme válcové uzavření, které nejlépe 
odpovídá tvaru stroje. 
 
Obr. 9.2: Import geometrie 
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9.1.2 Tvorba meshe 
Před samotnou tvorbou výpočetní sítě je nutné vytvořit objemový model vzduchu. Pokud 
jsme to neprovedli jiţ v DesignModeler, můţeme to provést v části programu pro meshování. 
V poloţce Model, Geometry odečteme od vzduchového obalu objem modelu motoru. To se 
provede kliknutím pravým tlačítkem myši na motor.ipt a zvolením volby Supress Body. Nyní 
tedy můţeme provést generování meshe. Důleţité je zvolit Physics Preference-CFD a Solver 
Preference-CFX. Pro naše potřeby bude postačovat základní nastavení meshe, takţe není potřeba 
zvyšovat jemnost sítě. Počet elementů meshe jiţ tak dosáhl hodnoty přes 2 mil. a výpočet bude 
časově náročný v závislosti na výkonu počítače. 
Dále je vhodné pro následující nastavení analýzy, pojmenovat si vstupní a výstupní plochy, 
povrch stroje a povrch vzduchového obalu. Usnadní nám to práci při definování okrajových 
podmínek. Pojmenování provedeme vybráním ploch a kliknutím Create Named Selection. 
 
Obr. 9.3: Zobrazení meshe v řezu 
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9.1.3 Nastavení analýzy 
Nastavení analýzy se provádí v poloţce Setup bloku Fluid Flow. V záloţce Analysis Type 
zvolíme poloţku Steady State. V poloţce Default Domain provedeme nastavení dle Obr. 9.4. 
Důleţité je zvolit v záloţce Fluid Models parametr Heat Transfer a vybrat Thermal Energy. Tato 
volba nám zajistí, ţe v simulaci bude brán v potaz přenos tepla. Další záloţka Initialization 
obsahuje nastavení teploty chladícího média. Tato teplota je 22,8 °C a byla určena během měření 
v laboratoři. 
 
Obr. 9.4: Nastavení Default Domain 
Dále bude provedeno nastavení okrajových podmínek. Obrázek níţe znázorňuje umístění 
těchto podmínek. Význam barevných odlišení je následující: modrá – vstupní okrajová 
podmínka, ţlutá – výstupní okrajová podmínka, zelená – podmínka pro okolní prostředí a červená 
znázorňuje umístění podmínky Default Domain Default. 
 
Obr. 9.5: Zobrazení okrajových podmínek 
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Nastavení vstupní okrajové podmínky: 
Kliknutím na poloţku Insert – Boundary vloţíme okrajovou podmínku na vstupní plochu. 
Boundary Type volíme Inlet. V záloţce Boundary Details zvolíme u poloţky Mass And 
Momentum volbu Normal Speed. Rychlost bude 2 ms
-1
. Dále je třeba ještě uvést teplotu 
chladícího média. 
 
 
Obr. 9.6: Nastavení vstupní okrajové podmínky 
 
Nastavení výstupní okrajové podmínky: 
Nastavení výstupní okrajové podmínky je obdobné jako u vstupní. Boundary Type se volí 
Outlet. V záloţce Boundary Details zvolíme u poloţky Mass And Momentum volbu Average 
Static Pressure. Jeho hodnota činí 1 atm. 
  
Obr. 9.7: Nastavení výstupní okrajové podmínky 
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Nastavení okrajové podmínky pro okolní prostředí: 
Pro vzduchový obal stroje je potřeba nastavit Boundary Type na Openning. Dále to je teplota 
okolního prostředí, která je 22,8 °C. Další nastavení viz Obr. 9.8. 
  
Obr. 9.8: Nastavení pro okolní prostředí 
 
Nastavení okrajové podmínky pro Default Domain Default: 
Nastavení této okrajové podmínky provedeme viz Obr. 9.9. Nyní je vše nastaveno 
a dvojklikem na Solution spustíme výpočet. 
  
Obr. 9.9: Okrajová podmínka Default Domain Default 
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9.1.4 Výsledky analýzy 
Výsledkem této části je zobrazení proudění chladícího média po povrchu stroje. Toto 
proudění bude pouţito k chlazení stroje. Záloţku Sollution jednoduchým přetaţením spojíme se 
záloţkou Setup bloku B Transient Thermal a dojde k propojení výsledků proudění s nastavením 
teplotních výpočtů. 
 
Obr. 9.10: Zobrazení rychlosti proudění vzduchu 
Na obrázku vidíme rozloţení rychlosti proudnic vzduchu. Nejvyšší rychlosti dosahuje na přední 
hraně motoru. Tato rychlost dosahuje hodnoty 8,87 ms-1. Proudící vzduch naráţí na svorkovnici, 
láme se a vychyluje se do jiných směrů. Jeho rychlost značně klesá. V oblasti za motorem 
můţeme pozorovat turbulentní proudění.  
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9.2 Oteplení motoru s chlazením 
Tato část bude obsahovat simulaci chlazení stroje chladícím médiem z předchozí simulace 
proudění. 
9.2.1 Nastavení teplotní analýzy 
Pro chlazení asynchronního motoru bude pouţito proudění vzduchu. K tomu, abychom mohli 
pouţít výpočty proudění z předchozí simulace pro teplotní analýzu, je nutné provést propojení 
záloţky Solution bloku Fluid Flow se záloţkou Setup bloku Transient Thermal. Dále se také 
propojí záloţky Geometry, aby se pouţil stejný model. Nastavení analýzy se skrývá pod záloţkou 
Setup. Otevře se okno Mechanical, kde je přístup k nastavení meshe, nastavení analýzy, 
výsledkům atd. 
 
Obr. 9.11: Prostředí Mechanical 
Prvním krokem je přiřazení materiálů k pouţité geometrii. Pro kostru motoru je pouţit 
Aluminium Alloy a pro okolní vzduch Air. Materiály je potřeba nejdřív přidat do nabídky 
a definovat jejich parametry. Přidání materiálů se provede v záloţce Engineering Data v hlavním 
schématu projektu. 
Mesh se pouţije základní. Physics preference je typu Mechanical. Základní mesh obsahuje 
60049 elementů. 
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Obr. 9.12: Mesh motoru 
Nastavení Transient Thermal obsahuje Initial Temperature, Analysis Settings, Internal Heat 
Generation, Temperature a Imported Load. Počáteční teplota v Initial Temperature se nastaví na 
hodnotu 22,8 °C. Je to počáteční teplota celé soustavy. Délka simulace se nastaví v Analysis 
Settings na hodnotu 3600 sekund. Pro hodnotu generovaného vnitřního tepla se nastaví Internal 
Heat Generation na 74000 W/m
3
. Tato hodnota byla určena vedoucím diplomové práce. Pro 
nastavení teploty vzduchového obalu se pouţije Temperature s hodnotou 22,8 °C. Z nahraných 
výsledků proudění se zvolí Imported Convection a vybere se povrch stroje. Tím je nastavení 
dokončeno a pomocí tlačítka Solve se můţe spustit výpočet. 
 
Obr. 9.13: Importovaný tepelný tok 
9.3 Oteplení motoru bez chlazení 
Nastavení této části je shodné s nastavení oteplení motoru s chlazením v předchozí části, 
s tím rozdílem, ţe nebude proveden import tepelného toku z analýzy proudění a bude provedeno 
jiné nastavení teplot. V laboratoři byla během měření oteplovací charakteristiky motoru okolní 
teplota 17,6 °C, a proto bude nastavení provedeno s touto teplotou. 
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9.4 Měření oteplení stroje v laboratoři 
Měření oteplení stroje bylo provedeno na trojfázovém asynchronním motoru bez připojené 
zátěţe. Byla změřena oteplovací charakteristika bez chlazení a s chlazením pomocí ventilátoru 
umístěného na společné hřídeli. 
 
 
Obr. 9.14: Měřený asynchronní motor, štítkové hodnoty 
Teplota byla měřena pomocí kontaktního a bezkontaktního systému měření. Ke kontaktnímu 
měření byla pouţita teplotní sonda pro průmyslové povrchy od firmy Agilent U1182A obsahující 
termočlánek. Pro bezkontaktní měření byl pouţit IR teploměr s dataloggerem HD200 společnosti 
Extech Instruments. Tento IR teploměr neumoţňuje nastavení emisivity povrchu měřeného 
tělesa, coţ je jeho velká nevýhoda. Proto je zde toto měření uvedeno pouze pro srovnání.  
 
 
Obr. 9.15: Měřicí přístroje, vlevo termočlánek, vpravo IR teploměr 
Měřeným místem byla kostra stroje mezi dvěma chladícími ţebry. Teplota byla 
zaznamenávána po dobu jedné hodiny, s časovými intervaly dvou minut. Data byla zpracována 
do tabulky a do grafické podoby v podobě grafů. Tabulka hodnot je přiloţena v příloze A na 
str. 54. 
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Obr. 9.16: Průběh oteplení bez chlazení 
 
 
Obr. 9.17: Průběh oteplení s chlazením 
Z grafických závislostí lze vidět, ţe teplota naměřená pomocí IR teploměru je pokaţdé niţší neţ 
pomoci teplotní sondy s termočlánkem. Bezkontaktní metodu lze pouţít jen pro orientační 
měření. K dosáhnutí přesnějších výsledků by bylo nutné správně určit a nastavit emisivitu 
měřeného povrchu stroje, dále měřit vţdy ze stejné vzdálenosti a pod stejným úhlem. Jako přesné 
lze povaţovat měření teplotní sondou s termočlánkem. Za jednu hodinu dosáhl nechlazený motor 
teploty 57,3 °C, chlazený motor dosáhl teploty 44,1 °C. Nutno ale poznamenat, ţe okolní teplota 
v prvním případě byla 17,6 °C a v druhém případě byla 22,8 °C. Rozdíl teploty stroje s chlazením 
a bez chlazení činí 13,2 °C za pouţití termočlánku. Pro IR teploměr to je 9,4 °C. 
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9.5 Vyhodnocení oteplení stroje 
Po úspěšném proběhnutí výpočtů můţeme přejít k zpracování vypočtených dat. Z aplikace 
Ansys můţeme exportovat data oteplení stroje do aplikace Excel, dále je zpracovat a vytvořit graf 
oteplení stroje v závislosti na čase viz Obr. 9.18. 
 
 
Obr. 9.18: Vypočtené hodnoty oteplení stroje v aplikaci Ansys 
Z vypočtených hodnot oteplení lze odečíst, ţe rozdíl vypočtených teplot s chlazením a bez 
pouţití chlazení činí 15,7 °C. Bez chlazení je maximální teplota stroje po hodině chodu 59,2 °C. 
S chlazením dosáhne teplota stroje 43,5 °C. 
Pro porovnání vypočtených výsledků s naměřenými hodnotami je vhodné uvést tyty hodnoty 
ve společném grafu viz Obr. 9.19 a Obr. 9.20. Jelikoţ měření pomocí IR teploměru mělo pouze 
informativní hodnotu, nebude se brát nyní uţ v potaz a nebude uvedeno. 
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Obr. 9.19: Porovnání výsledků pro oteplení s chlazením 
 
Obr. 9.20: Porovnání hodnot oteplení bez chlazení 
Výpočty oteplení v programu Ansys jsou v porovnání s hodnotami změřenými v laboratoři 
přibliţně shodné a jen nepatrně se odlišují. Pro oteplení motoru s chlazením je rozdíl teplot 
0,6 °C. Pro oteplení bez chlazení činí rozdíl teplot 1,9 °C.  
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a) b) 
Obr. 9.21: Teplota motoru, a) s chlazením b) bez chlazení 
Na Obr. 9.21 lze vidět rozloţení teploty motoru v řezu. Jedná se o teplotu, které motor 
dosáhne za jednu hodinu chodu. Na model motoru jsme v této práci nahlíţeli jako na celek, proto 
lze vidět, ţe model motoru má v celém objemu stejnou teplotu a okolní vzduch je zahříván 
motorem. Celkové ztráty byly totiţ zadány pro celý objem motoru a ne pro jednotlivé ztráty ve 
vinutí, ţeleze apod. Maximální teplota pro nechlazený motor dosáhla hodnoty 43,5 °C. Teplota 
motoru bez chlazení dosáhla 59,2 °C. 
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10 ZÁVĚR 
První část této práce byla zaměřena na vyuţití programu Ansys CFX pro simulaci proudění 
vzduchu ventilátorem. Výsledkem simulace bylo zobrazení rozloţení tlaku rychlosti proudnic 
chladícího vzduchu. Tato analýza byla zpracována pro dvě varianty vstupních parametrů. 
Parametrem byla rychlost otáčení ventilátorů, a to 1500 min-1 a 3000 min-1. 
U proudění vzduchu ventilátorem dosahují rychlosti vzduchu 16 ms-1 pro 3000 min-1 a 8 ms-1 
pro rychlost polovičními otáčkami. Vzduch je hnán do úzkého výstupního prostoru, kde dosahuje 
své maximální rychlosti. Ventilátor vytvořil hlavní proudnici vzduchu, kterou ţene na výstup. 
Nad touto proudnicí dochází k vytváření turbulentního proudění, které tlačí část vzduchu do 
vstupní části ventilátoru. Toto turbulentní proudění je také v dolní části ventilátoru, Obr. 8.10 
a Obr. 8.12. Tlak na výstupní ploše z ventilátoru je cca 20 Pa pro rychlost otáčení ventilátoru 
3000 min
-1
 a cca 5 Pa pro otáčky poloviční. Dále byla vytvořena závislost výstupního tlaku 
ventilátoru jako funkce rychlosti otáčení ventilátoru. Pro tuto závislost bylo provedeno šest 
simulací, kde rychlost ventilátoru byla volena od 500 min-1 po 3000 min-1. Grafické znázornění je 
vyobrazeno na Obr. 8.9. Průběh grafu má exponenciální tvar. 
Druhou částí bylo zpracování proudění chladícího vzduchu po povrchu stroje a oteplení 
asynchronního motoru. Tato část obsahuje nejen výpočet oteplení pomocí programu Ansys, ale 
i měření oteplení v laboratoři na skutečném motoru. Byly vypracovány dvě varianty, s chlazením 
a bez chlazení motoru, kdy byl sundán kryt ventilátoru usměrňující vzduch na chladící ţebra 
motoru. 
Zobrazení proudění chladícího vzduchu je patrné na Obr. 9.10. Nejvyšší rychlosti dosahuje 
na přední hraně motoru. Tato rychlost dosahuje hodnoty 8,87 ms-1. Proudící vzduch dále naráţí 
na svorkovnici, láme se a vychyluje se do jiných směrů. Jeho rychlost značně klesá. V oblasti za 
motorem můţeme pozorovat turbulentní proudění. Tento výpočet proudění bude pouţit jako 
podmínka v nastavení teplotní analýzy motoru, který bude tímto chlazen. 
Hlavním cílem bylo provést porovnání výsledků vypočtených v Ansysu s naměřenými daty 
skutečného stroje. Při měření teplot byl také pouţit IR teploměr. Dosahoval ale poměrně 
nepřesných hodnot v porovnání s teplotní sondou s termočlánkem, a proto lze tuto metodu 
bezkontaktního měření pouţít jen pro orientační měření. K dosáhnutí přesnějších výsledků by 
bylo nutné správně určit a nastavit emisivitu měřeného povrchu stroje, dále měřit vţdy ze stejné 
vzdálenosti a pod stejným úhlem. Jako přesné lze povaţovat tedy měření teplotní sondou 
s termočlánkem a naměřené hodnoty IR teploměr uţ nejsou dále brány v potaz. 
Za jednu hodinu tak dosáhl nechlazený motor teploty 57,3 °C, chlazený motor dosáhl teploty 
44,1 °C. Teplotní rozdíl těchto dvou variant činí 13,2 °C. Nutno ale poznamenat, ţe okolní teplota 
v prvním případě byla 17,6 °C a v druhém případě byla 22,8 °C. Tento rozdíl je způsoben tím, ţe 
měření z časových důvodů nebyla provedena v jeden den. 
Výsledky získané výpočtem v programu Ansys byly následující: teplota nechlazeného 
motoru dosáhla 59,2 °C, teplota chlazeného motoru 43,5 °C. Teplotní rozdíl těchto dvou variant 
činí 15,7 °C. 
Grafické porovnání naměřených hodnot s hodnotami vypočtenými je patrné na Obr. 9.19 
a Obr. 9.20. Rozdíl teplot u nechlazeného motoru je 1,9 °C a tomu odpovídá chyba 3,2 %. Rozdíl 
teplot chlazeného motoru pak vyšel zanedbatelných 0,6 °C a tomu odpovídá chyba 1,4 %. 
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PŘÍLOHY 
Příloha A: Tabulka naměřených hodnot oteplení motoru 
t [s] 
bez chlazení  s chlazením  
termočlánek IR termočlánek IR 
T [°C] T [°C] T [°C] T [°C] 
0 
18,2 19,3 21,2 21,5 
120 
20,5 20,1 24,6 22,6 
240 
23,3 21,5 26,9 24 
360 
24,4 23 28,6 25,5 
480 
27 23,3 29,9 26,7 
600 
30,4 25,1 31,5 27,5 
720 
32,5 26,4 33,4 28,3 
840 
35 28,1 34,1 29,1 
960 
36,9 29,2 35,3 30,2 
1080 
38,7 30,6 36,1 30,4 
1200 
39,9 30,8 37,2 30,8 
1320 
42,1 31,2 37,8 31,1 
1440 
42,5 33,6 38 31,5 
1560 
43,3 34,3 38,5 32,1 
1680 
45,1 35,2 39,1 32,3 
1800 
46,4 36,7 39,7 32,7 
1920 
47,1 37,5 40,3 33,2 
2040 
49,2 38,1 40,7 33 
2160 
50,1 38,3 41,1 33,1 
2280 
51 38,7 41,7 33,2 
2400 
51,4 40,1 42,1 33,4 
2520 
51,7 40,7 42,3 33,6 
2640 
52,5 40,9 42,6 34 
2760 
52,8 41 43,1 34,1 
2880 
53,4 41,3 43,5 34,3 
3000 
55 41,7 43,8 34,5 
3120 
55,5 42,2 43,9 34,8 
3240 
55,7 43 44 35,1 
3360 
55,8 43,4 44,2 35 
3480 
56,3 44 43,9 35,1 
3600 
57,3 44,5 44,1 35,1 
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Příloha B: Tabulka vypočtených hodnot oteplení motoru 
 
bez chlazení 
t [s] T [°C] 
0 17,6 
36 18,7 
72 19,7 
180 22,7 
504 30,1 
864 36,7 
1224 42,1 
1584 46,4 
1944 49,9 
2304 52,7 
2664 55,0 
3024 56,9 
3384 58,4 
3600 59,2 
s chlazením 
t [s] T [°C] 
0 22,8 
36 23,9 
72 24,9 
180 27,5 
504 32,8 
864 36,7 
1224 39,2 
1584 40,8 
1944 41,8 
2304 42,5 
2664 42,9 
3024 43,2 
3384 43,4 
3600 43,5 
 
 
